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流量制御弁による微小流量制御について
豊島敏雄・古村義彰
THE MINUTE FLOW CHARACTERISTICS OF A CONTROL V ALVE 
Toshio TESHIMA， Yoshiaki KOMURA 
(Received Oct. 15， 1968) 
On the hydrau1ic power system， the control of the minute flow is desired 
serious1y though it is very difficu1t. If it is performed the cutting terms wi1l 
become more stab1e， surface roughness and cutting accuracy will be improved， 
the 1ife of a cutting too1 wi1 be pro1onged and a1so the cylinder bore wi1l 
need not to be extended. 
The authors examined the minute f10w characteristics on the pressure com-
pensated by f10w contro1 va1ve， varying the fol1owing conditions: 
1. the spring constant of the spring pushing a spoo1 
2. the spring 1ength 
3. the eccentric 10ad for the spoo1 
Furthermore as the automatic control system is inf1uenced by the dynamic 
characteristics of va1ves， we studied the step response， varying the spring 
constant and valve opening. 
1 緒
?
工作機械その他の油圧駆動系におし、て徴小流量の制
御方法がしばしば問題となる O 微小流量を確実に制御
できる方法があれば，工作関係では切削条件が安定し
仕上面あらさ，寸法精度などの向上，カッタなどの工
具の寿命の延長とかシリンダ径を必要以上に大きくし
なくてもよいなどの面から経済的となるので，その制
御方法が強く望まれているO
そこで筆者らは，圧力補償形流量制御弁においてス
プール押えばねのばね定数，自然長などを変えた場合
やスプールに偏圧が加わった場合，さらにフィルタを
使った場合と使わない場合について微小流量特性がど
のようになるかを研究した。また自動制御系に流量制
御弁を使用する場合には静特性のみならず動特性も問
題となるため弁開度やばねを変えてステップ応答を調
骨教授梢助手
べてみた。
2 実験装置および方法
徴小流量制御およびステップ応答特性実験の油圧回
路図を図 1に示す。本実験に使用した流量制御弁は一
般に使用されている小形の圧力補償形流量制御弁であ
る。また圧力補償用スプールの押えばねとして次のよ
うなばね定数hのものを作成して実験に供した。
k=O.2， 0.33， 0.54， 0.72 
1.36. 1.68. 2.1. 2.61 kg/cm 
2・1微小流量特性
本実験では，流量制御弁のスプール押えばねを種々
取り換えて，ばね定数hおよひ、ばねの自然、長などによ
って圧力流量特性，弁開度特性などがどのように変わ
るかを調べた。ただし圧力は図 1に示した半導体圧カ
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また， M絞りを流れる流量Qは次式で表わされる。
Q=αma叩〆2g(P2-Pa)/r ・H ・，(2)
ただし， am: M絞り流路面積 g:重力の加速度，
αm:M絞り流量係数，r:作動油の比重量
ブの 4つの穴のうち 3つの穴を封じてスプールに偏圧 式(1)(2)から
が加わるようにした場合についても，補償圧力の変動 Q=α悦 amV2 g k (s -x) / Ar ・H ・.(3)
をフィルタを使用した場合としない場合について実験
LtこO
2-2ステップ応答特性
図1のパランスピストン形リリーフ弁を調節し，電
磁方向切換弁を使用して数種類のステップ圧力を得
た。このステップ圧力をフィルタ回路を通して流量制
御弁に加えて弁閲度，スプール押えばねのばね定数h
などを変えて，それぞれの場合の補償圧力のステップ
応答を観測して写真撮影を行なった。
3 実験結果および考察
3・1Iまねの流量に対する影響
実験に供した圧力補償形流量制御弁の模式図を|三12
に示す。流量制御弁を流れる定常流量を微小流量の場
合について求めてみる O 補償圧力P2はスプールのつり
合から次のように求められる口ここで、微小流量のため
運動量によりスプールに発生する軸力は無視する。
AP 2= k (s -x) + AP a ………(1) 
ただし， A:スプール大端部断面積 k:スプール押
えばねのばね定数f，:スプールが S絞りを閉じたと
きのばねのたわみで、初期たわみ， Pa:流量制御弁出口
圧力， x:スプールがS絞りを閉じた位置からのスプ
ルーの変位，
Lたがって，流量Qはばね定数hの0.5乗に比例す
るO また微小、流量のためスプール変位xは8に比べて
小さいため無視で、きるから流量Qはばねの初期たわみ
Eの0.5乗にも比例する O すなわちばね定数hおよび
初期たわみ8が小さいほど微小流量制御ができること
になるO
図3(a)， (b)， (c)は弁開度を変えたときの圧力流量特
性であるo ここで弁開度というのはM絞りの等分ダイ
アルの目盛を表わし，弁開度10が全開，弁開度Oが全
問を表わす。 (a)はばね定数が0.72kg/cm，(b)は1.68kg
/cm， (c)は2.61kg/cmの場合についてのもので，ばねの
白然、長はすべて20mmで、フィルタを使用したときのデー
タである。これらの図からわかるように，弁開度の小
さい場合を除くと， 1rli圧P1が増加するにしたがっては
じめ流量は増加するが，ある11圧以J:で・は流量は一定
となり圧力補償が行なわれる。さらにこれらの図を比
較するとばね定数が大きいほど庄力補償を始める油圧
が大であることがわかるD
これらのデータからばね定数hと圧力補償作用を始
める弁閲度の関係を求めると凶4のようになるO 図か
らばね定数が大きいほど圧力補償を始める弁閲度は小
さくなり，この面からいうとばね定数は大きいほうが
よいということになるO
以t述べてきたことは流量制御l弁を実際に流れた流
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ね定数が1.68kg/cmのとき
の油圧P1と補償圧力P2の関
係を示す。図から弁開度が
0.2のときには s絞りと
M絞りの抵抗がほとんど同
じであることがわかるが，
S絞りの抵抗がM絞りの数
倍の抵抗をもたねば，完全
な圧力補償作用を行なわせ
ることはできないと思われ
る口図 3(b)と比較すると，
ともに弁開度が0.2，0.4， 
0.6では圧力補償作用が完
全でなく，弁開度 0.8にな
ってはじめて補償作用が行
なわれることがわかる口す
なわち弁開度 0.8以上では
補償圧力九は約0.8kg/cm2と
一定で補償作用を行なって
いることがわかった。弁閲
度の小さい場合にも圧力補
償作用を行なわせるために
は，スプール部のS絞りで
大きく絞ってこの部分での
圧力降下を大きくとらねば
ならないが，ここで論じて
いるような微小流量のとき
には本来のスプーノレポート
部分は完全に閉じてしまっ
ていて還状絞りとなってい
るため，還状すきまが小さ
。
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3・2補償圧力の変動
補償圧力の変動の原因のーっとしてスプールの微小
振動が考えられる。スプールの運動方程式は次式で、表
わされる。
d2.x d.x m一一言一+c一一一+P?A土Fdt2 I '-' dt 1-.1. 2 
= k (s -.x) + P gA ……・・・(4)
ただし C:作動油の粘性抵抗を表わす係数， F:ス
プールとスリーブ聞の摩擦力， m:スプールの質量
しかるに，近似的に式(1)も成立するため式(4)は次の
ようになるO
d2.x d.x 
mτ+c 土F=Odt2 I '-' dt 
上式から摩擦力Fはスプールの運動に大きな影響を
もつことが想像される。したがって摩擦力Fは補償圧
力の変動のー要素と考えられる。フィルタの有無で〈ご
みのため〉摩擦力Fの値が大きく変わると忠われるO
図8はフィルタの有無による補償圧力の変動のよう
すを示しているo(a)は5μ のプリーツ形フィルタを使
った場合のもので， (b)はフィルタのない場合で明らか
に補償圧力の変動の大きいことがわかるO しかし前述
の圧力流量特性の流量測定のメスシリンダによる計量
では平均値しか得られず，長時間の平均流量を変える
ようなフィルタによる影響はみられなかった。
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いほど微小流量の制御が可能だといえるが，あまりせ
まくするとスプールの動きがスムースでなくなるため
それもできず，限界が考えられるO
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図6は弁開度を一定にしたときのばね定数hと流量
Qの関係である O 図かち流量Qはばね定数hの0.7乗
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にほぼ比例することがわかる O 式(3)ではばね定数kの
0.5乗に比例することになっていたので一応近似した
値といえる O また図7はばねの初期たわみ8と流量Q
の関係である O 図から流量Qはばねの初期たわみ8の
0.54乗に比例していることがわかる。式(3)では0.5乗
に比例することになっていたので、実験と理論がよく一
致していることがわかる O
以上ばねの影響をまとめて考察すると，ばね定数が
小さいほど微小流量そのものは調整しやすいが，その
調整範聞がせまくなるO したがって使用条件によって
異なる最適なばね定数があることになるD
次にスプールに偏圧をかけるため，スループの 4つ
の穴のうち3つをふさいで、実験したところ，凶 9(a)の 円 0・10
ようにスプールが動きにくいため補償圧力の変動の周 あ
期は長く，変動の大きさも大きいことがわかる。 (b)は ~ 0.08 
フィルタを使用しなかった場合であるが，補償圧力の 君。06
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これらのニとから，微小流量の正確な制1:L1Jを行なう
ためにはかならずフィルタを使用しなければならない
ことがわカ込る口
3-3ステップ応答
一般に流量制御弁にステッフ。圧力を加えた場合ジャ
ンピング現象を発生する口ジャンピング現象とはステ
ヅブc人力を加えたとき Lばらくの|同定格流量より大
きくなる現象である O 本研究では微小流量の|仰15測定
が困難なため補償圧力P2の測定で、これにかえた口ステ
ッフ。圧力を加えたときの最大補償圧力をジャンピング
圧力，最大圧力までのi時間をジャンピングl時間と定義
することにする。
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図10(a)， (b)はぱね定数 hをパラメータにした油圧
P1とジャンピング圧力，ジャンピング時間の関係であ
るo(a)からばね定数が小さいほどジャンピング圧力は
高く，油圧の増加とともにジャンピング圧力は高くな
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るがしだいに飽和する O また(b)からばね定数 hが小さ
いとジャンピング時間が短かく， 1lh圧の増加とともに
短かくなっていく口 (a)，(b)からジャンピング圧力が高
いほどジャンピング時間は短かくなることがわかる。
次ページの|寸11はステップ応符:のときの補償圧力の
記録写真であるo(a)， (b)， (c)はそれぞればね定数 k=
0.2， 0.54， 1.36kg/cmのときのものである O これらの
凶から，ばね定数hが小さいほど，弁開度が小さいほ
とj 補償圧力が一定圧力におちつくまでに長いU!j問を
必要としている O すなわち流量が少ないと応答がわる
いことがわかる。 Lかし流量が多い場合には比例l動作
の利得が大きすぎて不安定ぎみであるので微分動作を
力1えると応答特性がよくなると考えられる。またれ1圧
が高い場合には，圧力上昇の途'1で 1回と最高点付近
で 1同の圧力と昇の停滞がみられるがこの原閃はまだ
5 
つかめていない口
4結言
以上の研究によって次のようなことがわかった。 流
量ほスプール押えばねのばね定数が小さいほど，ばね
の臼然長が短かL、ほど少なくなるが，圧力rl1f賞作用に
ついても考慮すればばね定数が小さいほど微小流量を
1jlJ伺lできるわけではなく，使用条件によって異なる最
適なばね定数がある。また微小流量の正確なilj仰を行
なうためにはかならず流量制御l弁の前にフィルタを使
用しなければならなし、。動特性の面では，微小流量の
ときには応答があまりよくないことがわかった。
なお本報告は日本機械学会北陸信越支部講演会にお
30 いて発表したものに一部加筆Lたものである O
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